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Prufungsantrag gem. § 44 PatG ist gestellt 

@ Mikrowelleninduzierte Plasmaquellen 

Eine mikrowelleninduzierte Plasmaquelle beinhalteteinen 
koaxialen Wellenleiter, der a us ainem zyiindrischen Au&en- 
leiter und einem inneren Leiter, der die Form einerspiralfor- 
mtgen Spule hat, gemacht ist, einen Entladungstubus, der in 
die splralfdrmige Spule in ihrer axialen Richtung eingesetzt 
ist und einen inneren Tubus zum Einfuhren einer Probe und 
einen duBeren Tubus zum Einfuhren eines Plasmagases auf- 
weist, so da& eine Doppeltubusstruktur ausgebildet ist, eine 
Entladungstubus-Kuhleinrichtung, urn ein abkuhlendes Gas 
dazu zu veranlassen, entlang der au&eren Peripherie von 
dem Entladungstubus in Richtungen parallel zu dessen Ach- 
se zu fliefien, und eine Einrichtung zum Versorgen des koa- 
xialen Wellenleiters mit Mikrowellenleistung. Wenn die mi- 
krowelleninduzierte Plasmaquelle els Lichtquella eines 
■ Spektrometers oder als lonenquelle eines Massenspektro- 
P meters benutzt wird, kann ein Spurenelement lelcht qualita- 
^ tiv Oder quantitativ bastimmt werden. 
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Die vorliegende Erfindung bezieht sich auf eine Ver- 
bessening bei Spureneiementanalysatoren, die ein Plas- 
ma benutzen und bei Material- und biologischen Wis- 
senschaften benutzt werden zur quantitativen Bestim- 
mung eines Spurenelements wie ein Plasmaquellen- 
spektrometer und ein Plasmaemissionsspektrometer 
und insbesondere auf eine Verbesserung bei einem Flas- 
magenerator, der Mikrowelienentladung benutzt und 
als die Plasmaquelle der oben genannten Spurenele- 
mentanalysatoren benutzt wir d 
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Ein Beispiel einer konventionellen mikrowellenindu- 
zierten Plasmaquelle wird auf den Seiten 583 bis 592 der 
Spektrochemika Acta. Bd. 37B. Nr. 7, 1982 beschrieben. 15 
Die Fig. 2A und 2B zeigen den Aufbau dieses Beispiels. 
In den Fig. 2A und 2B ist gezeigt: ein Koaxial-Kabelver- 
binder 1 zum Anlegen einer Mikrowelle, ein Mikrowel- 
lenkoppler 2, ein Tuner 2' fur den Koppler 2, ein Tuner 3 
zum Einstellen der Lange g eines Abstands bzw. Spalts 20 
zwischen der Spitze eines inneren Tubus bzw. einer 
Rohre 3' und einer dOnnen Platte 4, ein Tuner 5 zum 
Einstellen der LSnge eines Hohlraums 6. eine Wand 6' 
des Hohlraums 6, ein Quarzentladungstubus 7, ein Pro- 
begas 8 und ein EinlaB eines kahlenden Gases (z. B. 
Luft). 

Diese Plasmaquelle kann zum Analysieren einer gas- 
fdrmigen Probe benutzt werden, aber sie schenkt der 
Analyse einer flQssigen Probe nicht genugend Beach- 
tung. Deshalb besteht ein Problem, daU die Arten einer 
zu analysierenden Probe begrenzt sind. DarQber hinaus 
hat das obige Beispiel Probleme. daB ein Einfuhrungs- 
wirkungsgrad einer Probe gering ist, und daB der loni- 
sierungswirkungsgrad einer eingefflhrten Probe auch 
gering ist 

Genauer gesagt wird, wie es offensichtlich aus den 
Fig. 2A und 2B hervorgeht, eine Mikrowellenleistung 
zur Herstellung eines Plasmagases an den Hohlraum 6 
durch ein Koaxialkabel angelegt Somit betrSgt die an 
den Hohlraum angelegte Mikrowellenleistung hdch- 40 
stens 500 Watt und es ist unmSglich. eine flussige Probe 
direkt zu analysierea Daruber hinaus wird in dem Ko- 
axialkabel ein groBer Leistungsverlust erzeugt DarQber 
hinaus hat der Koppler 2 einen komplizierten Aufbau 
und es ist nicht letcht. den Koppler 2 einzustellen. 

Zusatzlich basiert das in dem obigen Beispiel ausge- 
bildete Plasma auf einer Oberflachenwelle. Daher ist es 
unmoglich, ein Plasma der Form eines FluBverstarkers 
bzw. einer Ringrohre bzw. einer Pille ausreichend zu 
erzeugen. Weiterhin wird die Mischung einer Probe und 50 
eines Plasmagases an den Entladungstubus angelegt 
DemgemSB ist der Probeeinfuhrungswirkungsgrad ge- 
ring und der lonisierungswirkungsgrad der eingefuhr- 
ten Probe ist auch gering. Daher ist die Erfassungsgren- 
ze eines Spurenelementes (d. h. die Empfindlichkeit filr 55 
das Spurenelement) gering. 

Es 1st eine Aufgabe der Erfindung, eine mikrowellen- 
induzierte Plasmaquelle zu schaffen, die die oben ange- 
sprochenen Probleme losen kann und als Plasmaquelle 
eines Spurenelementenanalysators, der Plasma anwen- 
det, benutzt werden kann. 

Um die oben genannte Aufgabe zu losen, wird erfin- 
dungsgemaB eine mikrowelleninduzierte Plasmaquelle 
geschaffen. in der, wie in Fig. 1 gezeigt, ein koaxialer 
Wellenleiter. der aus inneren und SuBeren Leitern ge- 
macht ist, mit einer Mikrowelle versorgt ist, wobei der 
innere Leiter, der fur einen plasmaerzeugenden Teil 
vorgesehen ist, aus einer spiralfdrmigen Spule gebildet 
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ist, um eine zirkularpolarisierte Welle anzuregen bzw. 
zu erzeugen, und ein Entladungstubus ist in die spiral- 
ffirmige Spule eingesetzt, um ein Plasma in dem Entla- 
dungstubus mit der Hilfe der zirkularpolarisierten Welle 
auszubilden. 

Daruber hinaus hat der Entladungstubus zumindest 
eine Doppeltubusstruktur, um eine Probe und ein Plas- 
magas einzeln in den Entladungstubus einzufuhren und 
um die Probe wirksam in einen mittleren Teil eines Plas- 
mas, das aus dem Plasmagas gebildet ist, zu bringen. 

Des weiteren wird ein kuhlende Gas (z. B. Luft) dazu 
veranlaBt entlang der SuBeren Peripherie von dem Ent- 
ladiTngsfubus^in Richtungen-parallel zu dessen-Achsen- 
zu flieBen, um zumindest den Entladungstubus wirksam 
abzukuhlen. 

Wenn unter Bezugnahme auf Fig. 1 der innere Leiter 
des koaxialen Wellenleiters bzw. der Wellenf uhrung aus 
einer spiralfdrmigen Spule 30 gebildet ist, erzeugt ein 
hochfrequenter Strom, der durch die Spule 30 flieBt, ein 
radiales elektrisches Feld und ein induziertes axiales 
magnetisches Feld in dem Entladungstubus 70 und er- 
zeugt auf diese Weise einen zirkularpolarisierten Mo- 
dus. Wegen dem zirkularpolarisierten Modus wird ein 
pillenformiges Plasma 100 wirksam aus einem Plasma- 
gas 80 gebildet, das in einen Entladungstubus 70 einge- 
fuhrt ist, d. h. die Plasmatemperatur in einem peripheren 
Teil ist hSher als diejenige Plasmatemperatur in einem 
zentralen Teil. 

Daruber hinaus wird eine flQssige Probe 90 von einem 
(nicht gezeigten) Vernebelungsapparat in einen zentra- 
len Teil des pillenformigen Plasmas 100 mittels eines 
ProbeeinlaBtubus 71 eingefOhrt Deshalb kann die flussi- 
ge Probe 90 wirksam aufgeteilt (d. h. atomisiert), ange- 
regt und ionisiert werdea 

Darfiber hinaus wird ein kQhlendes Gas 60 (z. B. Luft) 
in ein Kiihlgerat 50 durch ein EinlaBrohr 51 eingefOhrt 
so daB das kuhlende Gas 60 entlang der iuBeren Peri- 
pherie von dem Entladungstubus 70 in Richtungen par- 
allel zu dessen Achse flieBen. Deshalb kann nicht nur der 
Entladungstubus 70, sondern auch die spiralf5rmige 
Spule 30 wirksam abgekOhlt werden. 

Weitere Vorteile, Merkmale und Anwendungsmog- 
lichkeiten der voriiegenden Erfindung ergeben sich aus 
der nachfolgenden Beschreibung von Ausfuhrungsbei- 
spielen in Verbindung mit der Zeichnung. Es zeigt 

Fig. 1 einen Langsschnitt, der die Grundkonstruktion 
eines Ausfuhrungsbeispiels einer erfindungsgemaBen 
mikrowelleninduzierten Plasmaquelle zeigt. 

Fig. 2A und 2B sind Langs- und Querschnitte, die je- 
weils ein Beispiel einer konventionellen mikrowellenin- 
duzierten Plasmaquelle zeigen, und 

Fig. 3A, 3B und 3C sind schematische Diagramme. die 
die Entladungstubusteile anderer AusfOhrungsbeispiele 
einer erfindungsgemaBen mikrowelleninduzierten Plas- 
maquelle zeigen. 

Nun werden AusfUhrungsbeispiele der Erfindung un- 
ter Bezugnahme auf die Zeichnung erklart 

Fig. 1 zeigt die grundlegende Konstruktion eines 
Ausfuhrungsbeispiels einer erfindungsgemaBen mikro- 
welleninduzierten Plasmaquelle. In Fig. 1 wird gezeigt: 
ein ebener Wellenleiter 10, der aus Kupfer oder ande- 
rem gemacht ist und innere Abmessungen von beispiels- 
weise 8,6 mm x 109,2 mm x85mm hat, ein Koaxial- 
Transformator, der aus Kupfer oder anderem gemacht 
ist und beispielsweise die Form eines zirkularen Kegel- 
stumpfes hat, bei dem der untere Durchmesser 30 mm 
und der obere Durchmesser 20 mm ist, und eine spiral- 
formige Spule 30, die aus Kupfer oder anderem gemacht 
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ist, und einen Spulendurchmesser von beispielsweise 20 
bis 5 mm, einen Spulenabstand bzw. eine Teilung von 
beispielsweise 10 bis 2 mm hat. der Drahtdurchmesser 
in einem Bereich von beispielsweise 1 bis 10 mm und die 
Windungsanzahl in einem Bereich von beispielsweise 1 
bis 10 liegL Ein Ende der spiralformigen Spule 30 ist 
eingesetzt in und wird gehalten durch eine Nut 21, die in 
dem Koaxial-Transformator 20 vorgesehen isL Weiter- 
hin ist ein zylindrischer AuBenleiter 40 aus Kupfer oder 
anderem gemacht und hat einen Innendurchmesser von 
beispielsweise 40 mm und eine Lange von beispielswei- 
se 20 bis 70 mm. Ein Durchg an gsloch 42 mit einem 
Durchmesser, der grSDer als der AuBendurchmesser 
von einem Entladungstubus 70 ist. ist in einer AbschluB- 
wand 44 des AuBenleiters 40 vorgesehen, um den Entla- 
dungstubus 70 durch die AbschluBwand 44 zu fuhren. 
Weiterhin ist ein Loch 41 zum Befestigen des anderen 
Endes der spiralformigen Spule 30 in der AbschluBwand 
44 vorgesehea Wenn die spiralfdrmige Spule 30 in ei- 
nen schwebenden bzw. losen Zustand versetzt wird, ist 
das Loch 41 nicht vorgesehen. Eine Vielzahl von Luftlo- 
chem 43 kana wenn es notwendig ist, in der AbschluB- 
wand 44 vorgesehen sein. Die Luftlocher 43 kdnnen ein 
Gerausch, das durch Luftkuhlung erzeugt wird. verrin- 
gern. Weiterhin zeigt Fig. 1 eine Ktihlvorrichtung 50, die 25 
aus Kupfer oder anderem gemacht ist. ein EinlaBrohr 51 
fur kiihlendes Gas, ein kuhlendes Gas 60 (z. B. Hoch- 
druckluft), ein EinlaBrohr 71 fur die Probe, das aus 
Quarz. Keramik oder anderem gemacht ist und eine 
dQnne Spitze 72 hat. ein EinlaBrohr 73 fflr Plasmagas, 30 
das mit dem Entladungstubus 70 zum EinfUhren eines 
Plasmagases 80 (z. B. Argon, Stickstoff, Helium oder an- 
dere) in den Entladungstubus 70 verbunden ist, eine Mi- 
schung 90 aus einer Probe und einem TrSgergas, das mit 
dem Plasmagas 80 identisch ist, wobei die Mischung von 35 
einem Vernebelungsapparat (nicht gezeigt) zugefuhrt 
wird und im folgenden als "Probe" bezeichnet wird, ein 
Hochtemperaturplasma 100 in Pillenform, diffundiertes 
Plasma 110 und ein zylindrisches Abschirmgehiuse 120, 
das aus rostfreiem Stahl gemacht ist zum Verhindern 40 
des Austretens von Mikrowelienleistung. Das bedeutet, 
daB das Abschirmgehause 120 zum Zwecke von Sicher- 
heit und Schutz vorgesehen ist Das Abschirmgehause 
120 hat eine Vielzahl von Lflchem zum Abfuhren er- 
warmter Luft nach auBen. Eine Offnung bzw. ein An- 
schluB fiir die optische Messung des Plasmas kann in 
dem Abschirmgehause 120 vorgesehen sein. wenn es 
notwendig isL Weiterhin zeigt Fig. 1 einen Sammelko- 
nus bzw. Probenentnahmekonus 130. der aus Nickel 
oder anderem gemacht ist und in seiner Mitte eine Off- 
nung 131 mit einem Durchmesser von 0,5 bis 1 mm auf- 
weist. ein Spektrometer 140 (auch ein Vakuumspektro- 
meter) zum spektrochemischen Analysieren von Licht. 
das aus dem Plasma ausgesendet wird, und/oder einen 
Massenanalysator (z. B. ein Massenspektrometer), das 55 
eine lonenauszugsschnittstelle einschlieBt zum Durch- 
fuhren einer massenspektrometrischen Analyse fur lo- 
nen, die in dem Plasma erzeugt sind, eine Mikrowellen- 
leistungsqelle 150 zum Anlegen von beispielsweise 0,5 
bis 5 kW bei 2,45 GHz und einen kegelformigen Wellen- 
leiter 160 zum Verbinden eines standardmaBigen Wel- 
lenleiters (nicht gezeigt) mit dem ebenen Wellenleiter 
10. 

Als nachstes wird die grundsatzliche Betriebsart des 
Ausfiihrungsbeispiels erkiart Von der Mikrowellenlei- 
stungsquelle 150 abgegebene Mikrowelienleistung 151 
wird durch den standardmaBigen Wellenleiter und den 
kegelfSrmigen Wellenleiter 160 zu dem ebenen Wellen- 
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leiter 10 ubertragen. Es mufl nicht erwahnt werden, daB 
ein Isolator (nicht gezeigt^ ein Leistungsmesser (nicht 
gezeigt) und ein Tuner (nicht gezeigt) in den Obertra- 
gungsweg bzw. Ausarbeitungsweg von der Mikrowel- 
lenleistungsquelle 150 zu dem ebenen Wellenleiter 10 
angeordnet sind. Die an den ebenen Wellenleiter 10 
angelegte Mikrowelienleistung wird an die spiralformi- 
ge Spule 30 (namlich den Innenleiter) durch den Ko- 
axial-Transformator 20 gegebea Zu dieser Zeit fliefit 
ein hochfrequenter Strom durch die spiralformige Spule 
30, wodurch ein radiales elektrisches Feld und ein 
axiales magnetisches Feld erzeugt werden. Das in den 
EmladungstubiJs^TO^ihgefuhfte^Plasmagas 60 wird 
durch die Wirkung der obigen elektrischen und magne- 
tischen Felder angeregt und ionisiert. und somit wird 
das pillenforraige Plasma 100 erzeugt Wenn die Probe 
90 von dem EinlaBrohr 71 fUr die Probe in einen mittle- 
ren Teil des pillenformigen Plasmas 100 eingefiihrt wird. 
wird die Probe -90 wirksam getrennt. angeregt und ioni- 
siert ohne in den peripheren Teil des Plasmas diffun- 
diert zu werden. Zu dieser Zeit kann in dem Plasma 
erzeugtes Licht mittels des Spektrometers 140 analy- 
siert werden. und in dem Plasma erzeugte lonen kSnnen 
durch den Massenanalysator 140 analysiert werden. 

Die Rg. 3A, 38 und 3C zeigen modifizierte Versionen 
des Entladungstubus 70. Im einzelnen zeigt Fig. 3A ei- 
nen Fall, bei dem ein kfihlender Tubus 76 an der AuBen- 
seite des Entladungstubus 70 angeordnet ist und das 
kuhlende Gas 60 wird von einem EinlaBrohr 77 in den 
kuhlenden Tubus 76 eingefiihrt um das kuhlende Gas 60 
dazu zu veranlassen, entlang der auBeren Peripherie des 
Entladungstubus 70 in Richtungen parallel zu dessen 
Achse zu flieBen. In diesem Fall sind die Kuhleinrich- 
tung 50 und das EinlaBrohr 51 fur kuhlendes Gas der 
Fig. 1 nicht notwendig. Der in Fig. 3A gezeigte Aufbau 
ist bezuglich der FShigkeit den Entladungstubus 70 der 
Kuhleinrichtung von Fig. 1 iiberlegen. 

Andererseits zeigen die Fig. 3B und 3C einen Fall, bei 
dem die Mischung aus dem Plasmagas 80 und der Probe 
90 einem Entladungstubus 78 wie in der konventionellen 
Plasmaquelle zugef Qhrt wird. d. h. sie zeigen vereinfach- 
te Entladungstuben. Weiterhin wird der Durchmesser 
jenes Teils 74 des Entladungstubus 70 oder 78, der in der 
spiralformigen Spule 30 plaziert ist zweckmaBig geeig- 
net festgelegt bzw. ausgelegt DarQber hinaus kann ein 
Endteil 75 von dem Entladungstubus 70 oder 78 zweck- 
maBig eine geeignete Form wie einen zirkularen Kegel 
haben (z. B. Stabilisierung von Plasma, Verringerung 
von Verlusten oder Abstrahlung von Warme). 

Wie vorstehend erkiart worden ist werden bei einer 
erfindungsgemaBen mikrowelleninduzierten Plasma- 
quelle die spiralformige Spule des koaxialen Wellenlei- 
ters und der Entladungstubus, der eine Doppeltubus- 
struktur hat gleichzeitig gekQhlt indem ein kuhlendes 
Gas dazu veranlaBt wird, entlang der auBeren Periphe- 
rie des Entladungstubus in Richtungen parallel zu des- 
sen Achsen zu flieBen, d. h, daB eine Kuhleinrichtung 
mit einfachem Aufbau benutzt wird. Daruber hinaus 
kann ein pillenformiges Plasma stabil ausgebildet sein, 
auch wenn eine Mikrowelienleistung von mehr als 
0,5 kW an den Wellenleiter gelegt ist DemgemaB kann 
nicht nur eine gasformige Probe, sondern auch eine flus- 
sige Probe wirksam getrennt angeregt und ionisiert 
werden. Deshalb kann eine erfindungsgemaBe mikro- 
welleninduzierte Plasmaquelle die Erfassungsgrenze ei- 
nes Spurenelements, das in einer Probe enthalten ist um 
einen Faktor von 10 oder mehr erhShea verglichen mit 
einem Fall, bei dem das Spurenelement quantitativ 
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durch Benutzung der konventionellen Plasmaquelle be- 
stimmt wird. Wenn z. B. eine erfindungsgemaBe mikro- 
welleninduzierte Plasmaquelle benutzt wird, ist die Er- 
fassungsgrenze von Kalzium I ppb oder weniger. 

Weiterhin ist eine erfindungsgemafle mikrowellenm- 
duzierte Plasmaquelle leicht einzustellen und leicht zu 
bedienen bzw. zu betreiben. 

Zusatzlich ist die mikrowelleninduzierte Plasmaquelle 
mit einem Abschirmgehause ausgestattet DemgemaB 
werden Schwierigkeiten aufgrund des Austretens von 
Mikrowellen verringert 
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1. Mikrowelleninduzierte Plasmaquelle mit 
einem koaxialen Wellenleiter aus einem zylindri- 
schen auBeren Leiter (40) und emem inneren Leiter, 
wobei der innere Leiter aus einer spiralformigen 
Spule(30)gebildetist, 

einem Entladungstubus, der eine Doppeltubus- 20 
struktur hat und in die spiralfSrmige Spule (30) in 
deren axialer Richtung eingesetzt ist, wobei die 
Doppeltubusstruktur aus einem inneren Tubus (71) 
zum EinfUhren einer Probe (90) und einem aufieren 
Tubus (70) zum Einfuhren eines Plasmagases (80) 25 
gebildetist, 

einer Entladungstubus-ICQhleinrichtung (50, 51), um 
ein abkuhlendes Gas (60) dazu zu veranlassen, ent- 
lang der auBeren Peripherie von dem Entladungs- 
tubus in Richtungen parallel zu dessen Achse zu 30 
flieBen, und 

einer Einrichtung (150. 160. 10) zum Anlegen yon 
Mikrowellenleistung an den koaxialen Wellenleiter. 

2. Plasmaquelle nach Anspruch 1, gekennzeichnet 
durch ein Abschirmgehause (120) zum Verhindern 35 
des Austretens von Mikrowellenleistung aus dem 
koaxialen Wellenleiter nach auBen. 

3. Plasmaquellen-Massenspektrometer mit 

einer mikrowelleninduzierten Plasmaquelle, die ei- 
nen koaxialen Wellenleiter, einen Entladungstubus. 40 
eine Entladungstubus-Kuhleinrichtung(50.51), und 
eine Einrichtung (150, 160, 10) zum Anlegen yon 
Mikrowellenleistung an den koaxialen Wellenleiter 
hat, wobei der koaxiale Wellenleiter aus einem zy- 
lindrischen auBeren Leiter (40) und einem inneren 45 
Leiter gemacht ist, wobei der innere Leiter aus ei- 
ner spiralformigen Spule (30) gebildet ist, der Entla- 
dungstubus einen inneren Tubus (71) zum Einftih- 
ren einer Probe (90) und einen auBeren Tubus (70) 
zum Einfuhren eines Plasmagases (80) hat, so daB 50 
eine Doppeltubusstruktur gebildet ist, der Entla- 
dungstubus in die spiralformige Spule (30) in ihrer 
axialen Richtung eingesetzt ist, die Entladungstu- 
bus- Kuhleinrichtung ein abkuhlendes Gas (60) da- 
zu veranlaBt, entlang der auBeren Peripherie von 55 
dem Entladungstubus in Richtungen parallel zu 
dessen Achsen zu flieBen, und 
einem Massenspektrometer (140) zum Ausfuhren 
einer massenspektrometrischen Analyse fiir lonen, 
ausgestoBen aus einem Plasma (100), das in der 
mikrowelleninduzierten Plasmaquelle erzeugt ist. 
4. Ein Plasmaemissionsspektrometer mit 
einer mikrowelleninduzierten Plasmaquelle mit ei- 
nem koaxialen Wellenleiter. einem Entladungstu- 
bus, einer Entladungstubus-Kuhleinrichtung (50, 65 
51), und einer Einrichtung (150. 160. 10) zum Anle- 
gen von Mikrowellenleistung an den koaxialen 
Wellenleiter, wobei der koaxiale Wellenleiter aus 
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einem zylindrischen auBeren Leiter (40) und einem 
inneren Leiter gemacht ist, wobei der innere Leiter 
aus einer spiralformigen Spule (30) gebildet ist, der 
Entladungstubus einen inneren Tubus (71) zum Ein- 
fuhren einer Probe (90) und einen auBeren Tubus 
(70) zum Einfuhren eines Plasmagases (80) hat, so 
daB eine Doppeltubusstruktur gebildet ist, der Ent- 
ladungstubus in die spiralformige Spule (30) in ihrer 
axialen Richtung eingesetzt ist, die Entladungstu- 
bus- KUhleinrichtung ein abkuhlendes Gas (60) da- 
zu veranlaBt, entlang der auBeren Peripherie des 
Entladung stubus in Richtungen parallel zu dessen 
Achse zu flieBen, und 

einen Spektrometer (140) zum Ausfuhren einer 
spektrochemischen Analyse fur ein von einem Plas- 
ma (100) emittiertes Licht, wobei das Plasma in der 
mikrowelleninduzierten Plasmaquelle erzeugt ist. 
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